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ABSTRAKT 
Cieľom bakalárskej práce je zoznámenie sa so základnými vlastnosťami správania sa 
odstredivého čerpadla pri zmene geometrie výstupnej časti obežného kolesa. Na základe 
teórie prúdenia kvapaliny na výstupe z obežného kolesa, práca prevádza prepočet 
charakteristiky čerpadla pri zmene priemeru obežného kolesa. Konkrétne, zmeny prietoku 
a mernej energie sú pozorované pri klesajúcom priemere obežného kolesa. V každom prípade 
sú poskytnuté dva druhy riešenia - približné a presné. Pri počítaní prietoku čerpadla so 
stočeným obežným kolesom bolo vyhodnotené, že na výpočet postačuje vzťah pre približné 
riešenie. Pri počítaní mernej energie bolo približné riešenie postačujúce pri malých 
stočeniach. Avšak so zväčšujúcim sa stočením dochádza ku väčšiemu poklesu hydraulickej 
účinnosti, čo má za následok väčšiu nepresnosť výsledku. Preto v tomto prípade odporúčame 
používať presné riešenie. Zistenia práce sú aplikovateľné v praxi, na prispôsobenie čerpadla 
zákazníkovi na mieru. Odvodené vzťahy je možné využiť pre zistenie prietoku, mernej 
energie a výkonu čerpadla pri stáčaní obežného kolesa. Napriek tomu, že pri teoretickom 
výpočte sa autori snažia čo najviac sa priblížiť reálnemu stavu, v praxi do výpočtu vstupuje 
omnoho viac premenných, ktoré výsledok ovplyvňujú. Keďže výskyt týchto vplyvov je ťažko 
predvídateľný, výpočty s nimi nepočítajú. Tento fakt môže byť považovaný za limitáciu 
výskumu.  
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ABSTRACT 
The purpose of the thesis is to familiarize with the fundamental characteristics of ta 
centrifugal pump while changing geometry of the output section of its impeller trimming. 
Characteristics of a pump is calculated whilst diameter of the impeller is changed. More 
specifically, changes in the flow and energy are observed while diameter of the impeller is 
decreasing. Two possible solutions, approximate and accurate, are offered for both 
parameters. The thesis suggests that an application of the approximate solution is satisfactory 
for the flow calculation of the impeller. In contrast, for the energy calculation is the 
approximate solution sufficient only in case of the slight trimming. Increase in the trimming 
results in the drop of the hydraulic efficiency and decrease in the accuracy of the results. 
Consequently, the accurate solution is recommended for the energy calculations. Limitations 
of the paper may be represented by two facts. First, in comparison with the calculations, 
results are in reality affected my numerous variables that have not been included in the 
calculations due to their unpredictability. Second, calculations were based on the several 
assumptions that are rarely met in the reality. The results of the thesis are applicable in the 
every-day life when adapting the pump to the customer needs. 
Keywords  
Trimming, impeller, pump, flow rate, energy.  
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1.0. Úvod 
Odstredivé čerpadlá patria k najčastejšie využívaným strojným zariadeniam v priemysle aj 
v bežnom živote. Od ich prvého zostrojenia až po moment, keď sa stali dostupné pre rôzne 
spôsoby aplikácie, prešli zložitým vývojom.  Fyzikálny princíp, na ktorom fungujú, bol 
opísaný Leonhardom Eulerom v 18. storočí rovnicou, dnes známou ako Eulerova rovnica 
hydrostatiky [1]. Mnoho technických aplikácií odstredivých čerpadiel nemôže byť 
vykonaných bez potrebnej analýzy, a to najmä v rámci výstupových parametrov čerpadla ako 
sú dopravná výška alebo účinnosť. 
V praxi má každý dopyt na  čerpadlo rozdielne parametre, čo by znamenalo, že je potrebné 
mať pre každé parametre iné čerpadlo. Takéto riešenie by však bolo nepraktické a v dnešnej 
dobe tlaku na znižovanie nákladov zároveň neekonomické. Výrobcovia riešia tento problém 
jemným predimenzovaním obežného kolesa, čo im dáva priestor na neskoršie prispôsobenie 
parametrov čerpadla daným požiadavkám. Toto prispôsobenie sa prevádza takzvaným 
stáčaním obežného kolesa. Stáčanie patrí medzi jednu z najjednoduchších operácii 
prevedených na čerpadle, pri ktorej dochádza k zmene jeho hydrauliky, čiže aj parametrov. 
Ide o redukovanie priemeru obežného kolesa, čím sa zmenšuje hlavne prietok, merná energia 
a účinnosť čerpadla. Výrobcovia ku základným charakteristikám čerpadiel obvykle dodávajú 
aj charakteristiky pri dvoch alebo troch rôznych stočeniach obežných kolies. 
Cieľom tejto bakalárskej práce je zoznámenie sa so základnými vlastnosťami správania sa 
odstredivého čerpadla pri zmene geometrie výstupnej časti obežného kolesa. Prepočet 
charakteristiky čerpadla je prevedený na základe teórie prúdenia kvapaliny na výstupe 
z obežného kolesa. Skúmanie je postavené na odvodených vzťahoch pre prietok a mernú 
energiu čerpadla pri redukovanom priemere obežného kolesa. Pre obe charakteristiky sú 
poskytnuté dva druhy riešenia, a to približné a presné. Na overenie presnosti nami 
odvodených vzťahov sú použité hodnoty čerpadla Beta 17 YC. Nasledovne sú vypočítané 
hodnoty porovnané s experimentálne zistenými hodnotami pri rovnakých priemeroch stočenia 
obežného kolesa. 
Predmetom skúmania sú odstredivé čerpadlá, ktoré majú špecifické otáčky v rozmedzí od 25-
150 ot./min. Inými slovami pôjde o obežné kolesá s radiálnym až zmiešaným prietokom. 
Dôvod, prečo neodvodzujeme vzťahy pre čerpadlá s vyššími špecifickými otáčkami, 
respektíve obežné kolesá s axiálnym prietokom je, že tieto typy obežných kolies sa stáčajú len 
čiastočne alebo vôbec, pričom naše zameranie je na radiálne stáčanie, čiže po celom obvode.  
Práca sa skladá z dvoch hlavných častí, v ktorých sa venujeme meraniu zmeny prietoku 
a mernej energie osobitne. Ešte pred nimi však pozorujeme zmenu parametrov čerpadla na Q-
Y charakteristike. Na názornom príklade predvádzame obrazný posun optimálneho bodu. 
Následne sa venujeme meraniu zmeny prietoku. Pri pozorovaní odvádzame vzťahy v 
závislosti na meniacom sa priemere a šírke obežného kolesa. Poskytujeme približné a presné 
riešenie, ktoré napokon porovnávame s experimentálne nameranými hodnotami. Rozdiel 
medzi presným a približným riešením je podmienený presnosťou popísania výstupnej 
prietokovej plochy. 
Ďalšia časť práce sa zaoberá mernou energiou čerpadla. Tak, ako pri prietoku, aj tu ponúkame 
dve riešenia pre počítanie zmeny počas stáčania obežného kolesa - približné a presné. V 
presnom riešení uvažujeme s úbytkom hydraulickej účinnosti zistenej pomocou regresie. Pri 
regresii používame katalógové parametre čerpadiel od dvoch výrobcov. Aj v tomto prípade sú 
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riešenia porovnané s experimentálne nameranými hodnotami a je zhodnotená ich 
použiteľnosť.  
V nasledujúcej kapitole odvádzame vzťah pre počítanie výkonu čerpadla so stočeným 
obežným kolesom. Na záver poskytujeme informácie z praxe, zahŕňajúce napríklad vzorce pre 
vypočítanie zmeny Q-Y charakteristiky, ktoré sú dodávané výrobcami, alebo príklady 
využitia stáčania obežného kolesa v praxi.  
2.0. Stáčanie obežného kolesa  
Prispôsobovanie parametrov čerpadla prostredníctvom stáčania obežného kolesa je 
predmetom výskumu mnohých autorov [2], [3], [4], [5], [6], [7]. Teória tejto operácie je 
založená na Zákonoch afinity, podľa ktorých sú obežné kolesá čerpadla považované za 
podobné v prípade, že vyhovujú geometrickým a kinematickým podmienkam [8], [9]. 
Napriek tomu, väčšina dostupných prác sa prikláňa skôr k teoretickej podstate veci. Žiadne 
kvantitatívne vzťahy medzi stáčaním obežného kolesa a Zákonmi afinity doposiaľ dokázané 
neboli.   
V starších literatúrach nachádzame tvrdenia, že pri stáčaní obežného kolesa sa parametre 
čerpadla približne menia, pri zanedbaní člena (u1*cu1/g) z Eulerovej rovnice, nasledovne: 
výška priamoúmerne štvorcu pomeru priemerov; množstvo sa mení priamoúmerne 
s pomerom priemerov a výkon sa mení s treťou mocninou pomerov priemerov obežného 
kolesa [10]. Pri aplikácii týchto tvrdení však musíme brať do úvahy fakt, že platia len 
približne, keďže pri stáčaní sa zmenšuje hydraulická účinnosť, všeobecný člen  Eulerovej 
rovnice sa len zriedka rovná nule a mení sa aj celková účinnosť čerpadla. 
Téme sa venoval aj Lazarkiewicz a kol. v knihe Impeller Pumps [11], kde tvrdí, že pomer 
priemerov obežných kolies vo veľkej miere závisí na tvare obežného kolesa. Výskum sa 
sústreďoval na porovnania obežných kolies s nízkymi a strednými špecifickými otáčkami. 
Ako bolo dokázané, so zvyšujúcimi sa špecifickými otáčkami sa potrebná veľkosť stočenia 
o.k. na dosiahnutie požadovaných parametrov znižovala, ale s ňou aj hydraulická účinnosť, 
a to v dosť podstatných rozmeroch. Pri navrhovaní veľkosti stočenia obežného kolesa 
postupujú autori tak, že pomocou optimálneho prietoku a výšky, a požadovaného prietoku 
a výšky dopočítali veľkosť stočeného priemeru pomocou približných vzťahov 
 ≈  ≈  . Ak vzdialenosti optimálnych bodov pri plnom a redukovanom 
priemere obežného kolesa neboli veľké, predpokladali rovnaké účinnosti, a teda že toto 
stáčanie bolo možné uskutočniť.  
Vzťahy na výpočet nových optimálnych bodov pre odstredivé čerpadlá nachádzame aj 
v knihe Pump Headbook publikovanej výrobcom Tϋrbo San [12]. Výpočty sú podmienené 
predpokladom, že pri odstredivých čerpadlách sa šírka lopatky b nemení, a preto je možné 
použiť vzťahy pre výpočet uvedené nižšie. Postup riešenia je pritom veľmi podobný tomu, 
ktorý navrhli Lazarkiewicz a kol.  Ide o porovnávanie dvoch vzdialeností, od začiatku osy do 
optimálneho bodu čerpadla a od začiatku osy po nový požadovaný optimálny bod. Tϋrbo San  
ku týmto pomerom prezentuje vzťah:  
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	
	 = 

 	, 
z ktorého vzdialenosti a, b sú vyznačené na obrázku (2.1). 
Výsledný prietok pri stočenom priemere výrobca navrhuje počítať nasledovne:  
 = 
 ∗ 	. 
 
Obrázok 2.1 Hľadanie nového operačného bodu stáčaním 
obežného kolesa [12]. 
Pri tomto riešení bol spomenutý predpoklad, že obežné kolesá sú radiálne a pri stáčaní sa 
šírka lopatky b nemení. Takáto podmienka však nie je samozrejmosťou. V každodennej praxi 
je bežné, že šírka lopatky je po celej dĺžke obežného kolesa premenná, a to najmä pri 
čerpadlách s vyššími špecifickými otáčkami.   
Hoci prístupy k výpočtu stáčania sú rozdielne, teória sa zhoduje na tom, že na samotnú 
veľkosť stočenia je potrebné klásť veľký dôraz. Pri nadmernom redukovaní priemeru, 
účinnosť čerpadla prudko klesá, čo je sprevádzané nadmernými vibráciami, kavitáciou alebo 
nepravidelnou záťažou, na ktorú čerpadlo nebolo navrhované. Výsledkom je často zníženie 
bezpečnosti a životnosti celého čerpadla, v krajných situáciách jeho úplná nefunkčnosť. 
V snahe vyhnúť sa takýmto scenárom, akademici navrhujú, aby stáčania neprekročilo 75% 
pôvodného priemeru obežného kolesa [4], [13]. Uvedená hranica je tiež obvykle odporučená 
samotnými výrobcami čerpadiel.  
Táto bakalárska práca sa snaží overiť teóriu stáčania obežného kolesa prostredníctvom 
prepočtu charakteristiky čerpadla a porovnaním výsledkov s experimentálnymi meraniami. 
Pri malých stáčaniach, účinnostné straty čerpadla nie sú výrazné a výsledkom je viac-menej 
univerzálne čerpadlo pre dané rozmedzie prietoku a mernej energie. Práca poskytne návod na 
dosiahnutie tohto cieľa. 
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3.0. Hlavné predpoklady použité pri odvodzovaní charakteristík 
čerpadla so stočeným obežným kolesom 
Pri odvodzovaní vzorcov použitých na výpočty sme uvažovali s niekoľkými predpokladmi: 
Na začiatku sme predpokladali, že rýchlostné diagramy (rýchlostné trojuholníky) nestočeného 
a stočeného obežného kolesa sú podobné. Z tohto predpokladu sme vyvodili ďalšie 
predpoklady, ktoré sme použili pri odvodzovaní charakteristík čerpadla pri stočenom priemere 
obežného kolesa.  
Rýchlostné diagramy (trojuholníky) 
Rýchlostné diagramy udávajú rozloženie rýchlostí v daných bodoch obežného kolesa. Veľké 
opodstatnenie majú pri výpočtoch konkrétnych charakteristík čerpadla, napríklad celkový 
prenos mechanickej energie na kvapalinu prebieha v obežnom kolese čerpadla [14]. V našom 
prípade sa zameriavame na rýchlostný trojuholník na výstupe obežného kolesa. 
 
 
 
 
w2.................relatívna rýchlosť na výstupe 
u2..................unášivá rýchlosť na výstupe  
c2..................absolútna rýchlosť na výstupe 
Obrázok 3.1 Rez stredom kanála, na ktorom je 
vyznačené rozloženie rýchlostí na výstupe 
kvapaliny z lopatky obežného kolesa. 
Obrázok 3.2 Meridiánový rez 
obežného kolesa, na ktorom je 
znázornená meridiánová rýchlosť. 
Obrázok 3.3 Rýchlostný diagram pre obežné koleso pri plnom a 
redukovanom priemere. 
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cm2................(tzv. meridiánová rýchlosť)zložka absolútnej rýchlosti na výstupe v smere                                      
k                    kolmom na unášivú rýchlosť               
 
cu2.................zložka absolútnej rýchlosti na výstupe v smere unášivéj rýchlosti 
β2..................uhol lopatky 
α2..................uhol špirály 
-
  
indexy s apostrofom sú uhly a rýchlosti stočených obežných kolies
 
Na obrázku (3.3) je znázornený výstupný rýchlostný diagram pre obežné koleso s plným 
a redukovaným priemerom. Z obrázka vyplýva, že pri stáčaní obežného kolesa dochádza ku 
znižovaniu rýchlostí, no uhly ostávajú konštantné. Z tohto vychádza, že rýchlostné 
trojuholníky s celým a stočeným priemerom sú podobné. Všetky rýchlosti nového 
trojuholníka sú zmenšené v pomere priemerov obežného kolesa D2’/D2 [15].  
Z podobnosti rýchlostných trojuholníkov sme vyvodili nasledujúce predpoklady:  
 
- Uhly lopatiek sa nemenili. 
Respektíve, zmena uhlov lopatiek bola taká malá, že sme použili predpoklad ich 
nemennosti, a teda že: 
 β2´ = β2	.
 
 
Uhol β2
 
bol vyznačený na obr. (5.3) 
(P1) 
 
- Uhly naklopenia lopatky sa nemenili. 
Pri výpočtoch sme predpokladali nemennosť naklopenia lopatky (naznačené na obr. 
(5.4)) 
  =  	. (P2) 
 
- Uhly špirály sa nemenili. 
Tento predpoklad bol dôležitý z hľadiska zmeny 
účinností. Ideálny stav, veľkosť uhlu , je naznačený 
na obrázku (3.4). Uvažovali sme, že výstupný smer 
vody bol nastavený presne na nos špitály. Akékoľvek 
iné prevedenie mohlo spôsobiť nežiaduce víry 
a nasledovné zníženie účinností. 
  =   (P3) 
 
- Prietokové koeficienty stočeného a nestočeného 
kolesa sa rovnali.  
 ∅´ = ∅ (P4) 
 
 
 =
   (3.1) 
Obrázok 3.4 Špirála čerpadla 
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- Otáčky obežného kolesa sa po stočení nemenili. 
Po stáčaní obežného kolesa sme uvažovali o chode čerpadla s pôvodným motorom bez 
použitia frekvenčného meniča. 
  =   (P5) 
 
Vzťahy a výpočty boli odvodené pre priemery obežných kolies približne do 250mm 
a špecifických otáčok v rozmedzí ns=25-150ot/min. Dôvodom, prečo boli vylúčené obežné 
kolesá so špecifickými otáčkami nad 150 ot/min je fakt, že rýchlobežnosťou sa mení tvar 
obežných kolies. Pri menších špecifických otáčkach má obežné koleso radiálny tvar. Ten sa 
však zvyšovaním ns mení na zmiešaný až axiálny. Pri tomto type sa už stáčanie lopatky nerobí 
po celej šírke lopatky ale len čiastočne, alebo vôbec (viď obr. 3.4). 
 
Obrázok 3.4 Typy obežných kolies podľa ns [16]. 
 
4.0. Q-Y charakteristika 
Pri stáčaní obežného kolesa dochádza k posunu optimálneho bodu čerpadla. Tento posun sme 
pozorovali na Q-Y charakteristike. Závislosť prietoku na mernej energii, Q-Y charakteristika, 
je základnou charakte-
ristikou popisujúcou hlavné 
parametre čerpadla. Je 
nevyhnutná pre stanovenie 
optimálneho pracovného 
bodu systému.  
Na obrázku (4.1) je 
znázornený posun 
optimálneho bodu čerpadla, 
ktorý bol dosiahnutý 
stočením obežného kolesa. 
Okrem Q-Y charakteristiky 
je na obrázku naznačený aj 
posun účinnosti čerpadla 
v závislosti na jeho 
prietoku. Z obrázka je 
zrejmé, že pri redukovaní priemeru obežného kolesa dochádza k zmene nielen prietoku 
a mernej energie, ale aj účinnosti čerpadla, čo vychádza z Eulerovej čerpadlovej rovnice. 
Obrázok 4.1 Posun optimálneho bodu čerpadla dosiahnutý 
stáčaním obežného kolesa. 
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Pri stáčaní obežného kolesa sa tvary krivky Q-Y charakteristiky menia minimálne. Preto sme 
pri stáčaní obežného kolesa uvažovali o tej istej krivke, akurát posunutej do nového 
optimálneho bodu.  
Pre tvorenie Q-Y charakteristiky je potrebné poznať vzťahy prietokov a merných energií 
medzi tými s plným a redukovaným priemerom. Preto sme sa v nasledujúcich kapitolách 
venovali tejto problematike. 
 
5.0.  Prietok čerpadla so stočeným obežným kolesom 
V nasledujúcej kapitole sme odvodili vzorec pre prietok čerpadla so stočeným obežným 
kolesom. Prietok je charakterizovaný ako objem kvapaliny, ktorý pretečie čerpadlom za 
jednotku času. Všeobecný vzorec prietoku má tvar 
  =  ∗ . 
 
(5.1) 
Z jeho matematického zápisu vyplýva, že je závislý na meridiánovej rýchlosti a výstupnej 
prietokovej ploche obežného kolesa. Pri spomínanej ploche sa naskytujú dve možnosti 
riešenia: presné a približné. Rozdiel medzi týmito dvomi riešeniami je v tom, ako presne 
popíšeme danú plochu. 
Po odvodení oboch riešení dokladáme teoretický príklad, v ktorom je prietok stočeného 
obežného kolesa riešený obomi možnosťami, a následne porovnaný s reálne nameranými 
hodnotami. Nakoniec prevádzame vyhodnotenie porovnaní. 
5.1. Približné riešenie  
Podstata približného riešenie spočíva v tom, že pri počítaní obsahu výstupnej prietokovej 
plochy  obežného kolesa zanedbávame plochu lopatiek. Tento fakt síce zmení výsledok o istú 
hodnotu (odchýlku), výpočet sa tým však značne zjednoduší.  
5.1.1. Odvodenie výstupnej prietokovej plochy pri 
približnom riešení 
 
Odvodenie výstupovej prietokovej plochy obežného kolesa 
bolo postavené na predpoklade, že ide o plochu opísanú 
lopatkou obežného kola. Viď obr. (5.1) 
To znamená, že vzorec obvodovej výstupnej plochy pri plnom 
priemere má tvar: 
  = 2 ∗ π ∗   ∗ 
, 
 
(5.2) 
respektíve pri stočenom priemere: 
  = 2 ∗ π ∗   ∗ 
 	. (5.3) 
Obrázok 5.1 Vyznačená výstupná 
prietoková plocha pri približnom 
riešení. 
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Uvedené vzorce sú súčasťou nasledujúcich výpočtov približného riešenia.  
 
5.1.2. Odvodenie vzorca pre prietok pri približnom riešení 
Pri odvodzovaní vzorca pre prietok sme vychádzali z nasledujúceho všeobecného vzťahu pre 
výpočet prietoku nestočeného obežného kolesa: 
  =  ∗ , 
 
(5.1) 
a zároveň vzťahu pre výpočet stočeného obežného kolesa: 
  =  ∗  . 
 
(5.4) 
Tieto dva vzťahy sme dali do pomeru a dostali nasledujúce vyjadrenie: 
 
´ = ´ ∗
´. 
 
 
(5.5) 
V tomto vzťahu sme najskôr upravili prvý zlomok, a to za predpokladu rovnosti prietokových 
koeficientov (P4):  
 
´ =
´ =
 ∗ ! ∗ ´ ∗ ! ∗  =
´. 
 
 
(5.6) 
Ďalej, druhý zlomok sme zapísali v tvare 
 
´ =
 ∗ 
´ ∗ 
´, 
 
 
(5.7) 
a po dosadení do pôvodného pomeru prietokov (5.5) sme dostali vzťah:  
 ´ = ´
 ∗ 

´. 
 
 
(5.8) 
Tento sme ďalej potrebovali zjednodušiť tak, aby bol pomer prietokov závislý len na 
priemeroch obežných kolies. Preto sme použili predpoklad: 
 
´
 = ´
" . 
 
 
(5.9) 
Následne sme exponent b  vyjadrili pomocou logaritmu  
 

 = #

´
# ´
. 
 
 
 
(5.10) 
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Zo vzťahu (5.10) vyplýva, že exponent b je závislý na stáčanom priemere obežného kolesa 
D´2 a je otázkou tvaru meridiánu pre dané miesto. To znamená, že každé stočenie na istý 
priemer D´2  má svoj exponent  b. 
V konečnom dosadení predchádzajúcich odvodení do vzťahu (5.8) dostávame výsledný 
vzorec pre výpočet prietoku stočeného kolesa pre približné riešenie: 
 ´
  
´

∗ ´
"
 ´
$"
% 		&´  & ∗ '(´'(
($)
 
 
 
(5.11) 
5.2. Presné riešenie 
Presné riešenie spočívalo v tom, že pri počítaní obsahu výstupnej prietokovej plochy 
obežného kolesa sme odpočítali plochu lopatiek od celkovej výstupnej prietokovej plochy. 
Následne spresnená plocha vyzerala tak, ako je znázornené a obrázku (5.2). 
5.2.1.  Odvodenie výstupnej prietokovej plochy pri  
presnom riešení 
Spresnenú výstupnú prietokovú plochu sme vypočítali 
nasledovne 
   * + , ∗ -	, 
 
(5.12) 
 
pričom S2c je celková výstupná prietoková plocha obežného 
kolesa, S2L je čelná plocha lopatky a z predstavuje počet 
lopatiek. 
Výstupná prietoková plocha je všeobecne popísaná vzťahom: 
 *  2 ∗ π ∗   ∗ 
∗. 
 
(5.13) 
 
Šírku lopatky b*2 sme určili zo základného popisu funkcie kosínus (viď obr. 5.4)  
 
∗  
cos . 
 
(5.14) 
V snahe popísať čelnú plochu lopatky vzťahom, ktorý bude 
aplikovateľný na lopatky rôznych druhov, sme sa na danú plochu 
museli pozerať čo najvšeobecnejšie. 
 
Obrázok 5.3 Popísaná šírka lopatky 
Obrázok 5.2 Vyznačená výstupná 
prietoková plocha pri presnom riešení. 
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Na obrázku (5.4) je vyznačená lopatka vo všeobecnom tvare. Jej čelnú plochu môžeme 
popísať vzťahom  
 - = 
∗ ∗ ∆∗. (5.15) 
 
Kým pre šírku lopatky b*2    sme použili vyššie odvodený vzťah (5.14), hrúbku lopatky ∆* sme 
odvodili z popisu funkcie sínus (viď obr. 5.3)  
 ∆∗= ∆sin4. 
 
 
(5.16) 
 
Po dosadení predchádzajúcich odvodení do vzorca 
spresnenej výstupovej prietokovej plochy (5.12) sme 
dostali výsledný vzťah pre výpočet výstupnej 
prietokovej plochy obežného kolesa pri presnom riešení 
pre nestočený priemer  
  = 2 ∗ π ∗   ∗ 
cos  − , ∗ ∆sin 4 ∗ 
cos  
 
 
(5.17) 
 
a stočený priemer obežného kolesa 
  = 2 ∗ π ∗   ∗ 
cos  − , ∗ ∆sin4 ∗

cos . 
 
 
(5.18) 
 
 
5.2.2. Odvodenie vzorca pre prietok pri presnom riešení 
Podobne ako pri približnom, aj pri odvádzaní vzorca prietoku pri presnom riešení sme   
vychádzali z všeobecného vzťahu na výpočet prietoku nestočeného obežného kolesa: 
  =  ∗  
 
(5.1) 
a vzťahu pre výpočet prietoku stočeného obežného kolesa 
  =  ∗  . 
 
(5.4) 
Tieto dva vzťahy sme dali do pomeru a dostali vzorec 
 
´ = ´ ∗
´. 
 
 
(5.5) 
 
Obrázok 5.4 Čelná plocha lopatky vo 
všeobecnom tvare. 
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V uvedenom vzťahu sme najprv  upravili prvý zlomok za predpokladu rovnosti prietokových 
koeficientov (P4)  
 
´ =
´ =
 ∗ ! ∗ ´ ∗ ! ∗  =
´. 
 
 
(5.6) 
Kým do tohto momentu bolo odvodzovanie totožné s tým, ktoré sme previedli v približnom 
riešení, nasledujúce kroky sa líšili. Druhý zlomok vzťahu (5.5) sme rozpísali v tvare:  
 ´ =
π ∗  ∗ 
cos  − , ∗ ∆sin 4 ∗ 
cos 
π ∗  ∗ 
cos  − , ∗ ∆sin 4 ∗ 

cos 
 
 
 
 
(5.19) 
a po dosadení do pôvodného pomeru prietokov (5.5) sme dostali vzťah  
 ´ = ´ ∗
! ∗  ∗ 
cos  − , ∗ ∆sin 4 ∗ 
cos 
π ∗  ∗ 
cos  − , ∗ ∆sin 4 ∗ 

cos 
	. 
 
 
 
(5.20) 
Rozdiel oproti približnému riešeniu je evidentný. Odvodený vzťah je komplikovanejší a 
vstupuje doň viac premenných.  
Po jeho úprave sme dostali vzorec 
 ´ = ´ ∗

cos  5π ∗  − , ∗ ∆sin 46
cos  5! ∗  − , ∗ ∆sin 46
	. 
 
 
 
(5.21) 
Po úprave vzťahu (5.21), sme sa dopracovali k výslednému vzorcu pre výpočet prietoku pri 
presnom riešení  
 
&´ = & ∗ '(´'( ∗
)(789 : 5; ∗ '( − < ∗ ∆9=>?(6)(789 : 5@ ∗ '( − < ∗ ∆9=>?(6
. 
 
 
 
(5.22) 
Zo vzorca je možné vyčítať, že prietok čerpadla pri stočenom obežnom kolese je závislý nie 
len na meniacom sa priemere a meridiáne obežného kolesa, ale aj na celkovom tvare lopatiek
.  
 
5.3. Porovnávanie riešení 
Ako je na prvý pohľad zrejmé, presné riešenie prietoku pri stočenom obežnom kolese je 
v porovnaní s približným omnoho komplikovanejšie a neprehľadnejšie. Do tohto momentu 
sme však nezistili, ktoré z riešení je na výpočet prietokov vhodnejšie.  
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Preto sme v tejto podkapitole zaoberali matematickým výpočtom zmeny optimálneho bodu 
pri stočení obežného kolesa čerpadla Beta 17 YC, presným aj približným. Následne  sme 
riešenia porovnali s experimentálne nameranými hodnotami pre dané stočenia a pre názornosť 
hodnoty vykreslili do grafu. Výsledkom sú zistenia, nakoľko sú prevedené matematické 
výpočty rozdielne nie len samy od seba, ale aj od reálneho stavu.  
Pri výpočtoch sme vychádzali z nasledujúcich parametrov čerpadla Beta 17 YC a nižšie 
uvedených parametrov stočeného kolesa. 
• Čerpadlo Beta 17 YC, základné parametre s nestočeným kolesom 
Qopt =17 l/s 
Y = 125 J/kg 
H=12,75m 
n =1450 ot/min 
D2 =210 mm 
z = 6 
∆ = 4,5 mm 
b2 = 18 mm 
β2 = 30,871 ° 
γ = 0 ° 
• Parametre stočeného kolesa 
Meridián obežného kolesa čerpadla Bety 17 YC je pri malých stočeniach nemenný. Z toho 
vyplýva, že pri stáčaní sa mení len priemer obežného kolesa, kým ostatné parametre lopatky a 
otáčky ostávajú nemenné. 
Obežné kolesá sme postupne stáčali na tieto hodnoty:   
D’(1)2=198 
D’(2)2=189 
D’(3)2=168 
 
Približné riešenie zmeny optimálneho bodu (prietoku) čerpadla 
Stočenie na priemer D’(1)2: 
(B) =  ∗ 5DE(F)DE 6
 = 17 ∗ IBJKBLM = NO, NN(POQRP	S/U  
Stočenie na priemer D’(2)2: 
() =  ∗ 5DE(E)DE 6
 = 17 ∗ IBKJBLM = NQ, VV	S/U  
Stočenie na priemer D’(3)2: 
(W) =  ∗ 5DE(X)DE 6
 = 17 ∗ IBYKBLM = NR, ZZ	S/U   
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Presné riešenie zmeny optimálneho bodu (prietoku) čerpadla 
Stočenie na priemer D’(1)2: 
(B) =  ∗ (B) ∗
! ∗ (B) ∗ 
 (B)cos  − , ∗ ∆sin 4 ∗ 

(B)cos 
! ∗  ∗ 
cos  − , ∗ ∆sin 4 ∗ 
cos 
= 17 ∗ 198210 ∗
! ∗ 198 ∗ 18 − 6 ∗ 4,5sin(30,871) ∗ 18cos(0)
! ∗ 210 ∗ 18 − 6 ∗ 4,5sin	( 30,871) ∗ 18cos(0)
= NO, RQQ(PVQ	S/U		
Stočenie na priemer D’(2)2: 
() =  ∗ () ∗
! ∗ () ∗ 
 ()cos  − , ∗ ∆sin 4 ∗ 

()cos 
! ∗  ∗ 
cos  − , ∗ ∆sin 4 ∗ 
cos 
= 17 ∗ 189210 ∗
! ∗ 189 ∗ 18 − 6 ∗ 4,5sin(30,871) ∗ 18cos(0)
! ∗ 210 ∗ 18 − 6 ∗ 4,5sin	( 30,871) ∗ 18cos(0)
= NQ, PQVQZbVN	S/U	
Stočenie na priemer D’(3)2: 
(W) =  ∗ () ∗
! ∗ () ∗ 
 (B)cos  − , ∗ ∆sin 4 ∗ 

()cos 
! ∗  ∗ 
cos  − , ∗ ∆sin 4 ∗ 
cos 
= 17 ∗ 168210 ∗
! ∗ 168 ∗ 18 − 6 ∗ 4,5sin(30,871) ∗ 18cos(0)
! ∗ 210 ∗ 18 − 6 ∗ 4,5sin	( 30,871) ∗ 18cos(0)
= NR, Pcc(cZQV	S/U 
 
Experimentálne namerané hodnoty 
Vypočítané hodnoty boli porovnané s nasledujúcimi hodnotami, ktoré boli experimentálne 
namerané na Ústave fluidného inžinierstva VÚT v Brne.  
Stočenie na priemer D’(1)2: 
(B) =15,69 l/s 
Stočenie na priemer D’(2)2: 
() = NO, cO	S/U 
Stočenie na priemer D’(3)2: 
(W) = N(, Qb l/s 
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Porovnanie vypočítaných a nameraných hodnôt 
Pri porovnaní  výpočtov pomocou presného a približného riešenia posunu prietoku pri  stáčaní 
obežného kolesa sme zistili, že rozdiel vo výsledku medzi týmito hodnotami sa pohyboval 
okolo jedného percenta. Porovnaním teoretických výpočtov s experimentálne nameranými 
hodnotami sme dostali nasledovné hodnoty. Pri stočení obežného kolesa o 5,7% bol medzi 
porovnanými hodnotami rozdiel 3,9%. Avšak pri stočení obežného kolesa o 20% rozdiel 
medzi reálnou hodnotou a teoretickým výpočtom narástol už na 14%. Predpokladáme preto, 
že s veľkosťou stáčania sa rapídne zväčšuje chyba teoretického výpočtu oproti reálnym 
hodnotám.  
 
Z predchádzajúcich porovnaní je možné usúdiť, že chyba výpočtu medzi približným 
a presným riešením je v porovnaní s chybou oproti reálnym hodnotám zanedbateľná. Na 
druhej strane, výpočet pomocou presného riešenia je omnoho komplikovanejší (vstupuje doň 
viac premenných) ako výpočet pomocou približného riešenia. Preto je možné usúdiť, že 
v praxi by bolo praktickejšie používať  približné riešenia. 
Výpočty sú znázornené aj v grafickej verzii v podobe Q-Y charakteristík, ktoré sa nachádzajú 
v prílohe.  
5.4. Druhy meniacich sa tvarov lopatky 
Po aplikácii približného riešenia sme brali do úvahy vzorec na vypočítanie prietoku stočeného 
obežného kolesa vo všeobecnom tvare   
 ´ =  ′ 
e. 
 
 
(5.23) 
Čiže, prietok pri stočenom obežnom kolese sa rovná súčinu prietoku nestočeného obežného 
kolesa a pomeru priemerov na exponent a. Ako sme vyššie odvodili, v našom prípade 
exponent a=2-b,  pričom exponent b je závislý na meniacom sa priemere obežného kolesa D’2 
a meridiáne.  
Exponent b môže nadobúdať hodnoty 
• b=0 
• b>0 
• b<0. 
Meniaci sa priemer D’2 ovplyvňuje len veľkosť exponentu b. To, v akých intervaloch hodnôt 
sa bude nachádzať, závisí na tvare meridiánu lopatky.  
Požiadavky čerpadiel na rozličné účely využitia si vyžadujú rôzne typy tvarov lopatiek 
obežného kolesa. V našej práci sme ponúkli rozdelenie tých najzákladnejších tvarov, ktoré sa 
v praxi vyskytujú najčastejšie, a na príklade sme porovnali ich vplyv na veľkosť zmeny 
prietoku. 
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Rozdelenie lopatiek podľa meniaceho sa tvaru krycej časti disku obežného kolesa  
Pracovali sme s rozdelením lopatiek podľa tvaru zmeny krycieho disku: 
a) nemeniaceho sa  
´  
 
b) meniaceho sa lineárne 
c) meniaceho sa nelineárne 
V prípadoch b ,c je možné uvažovať o tom, či pri stáčaní:   
• 
´ f 
   
• 
´ % 
               
Príklady 
Nasledujúca kapitola ponúka niekoľko teoretických prípadov, ktoré znázorňujú, ako tvar 
lopatky ovplyvňuje exponent b, čiže v konečnom dôsledku aj samotný prietok Q.  
Základné rozmery lopatky: 
D2=140mm          
- budeme uvažovať zmenšenie priemeru o 7,14% :                           
D2’=130mm 
α=15°                    
b2=15mm  
           
 
1) Nemeniaci sa meridián 
Tento tvar obežného kolesa nadobúdajú hlavne odstredivé 
čerpadlá s nižšími špecifickými otáčkami majúce radiálne 
obežné kolesá. Šírka lopatky je po dĺžke nemenná 
b2=konšt. , 
  
´	. 
Pri počítaní prietoku čerpadla pri stočenom priemere lopatky 
pomocou vzorca (5.11) sme zistili, že exponent b je rovný 
nule. Po dosadení sme dostali výsledok 
     Q´  Q ∗ IhE´hEM
  Q ∗ IBWLBiLM
  0,86.   
Tento tvar vzorca je v praxi najpoužívanejší. Môžeme ho nájsť nie len v odborných 
literatúrach, ale aj v portfóliách výrobcov čerpadiel, napríklad firmy Tϋrbo San.                                                       
Nasledujúce obrázky vyjadrujú závislosť zmeny výstupnej prietokovej plochy a meridiánovej 
rýchlosti na krivočiarej súradnici pre nemeniaci sa meridián 
Obrázok 5.5 Lopatka 
s nemeniacou sa šírkou. 
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Obrázok 5.6 Na grafoch  môžeme vidieť závislosti v ľavo: výstupnej prietokovej plochy na krivočiarej 
súradnici pre nemeniaci sa meridián; v pravo: meridiánovej rýchlosti na krivočiarej súradnici pre nemeniaci sa 
meridián. 
                          
2) Lineárne sa meniaci meridián, )(´ % )( 
 
Pri tomto tvare lopatky obežného kolesa sa pri redukovaní priemeru kolesa zväčšuje šírka 
lopatky na krycej časti. Jej meridiánová rýchlosť neklesá až tak rýchlo ako pri 
predchádzajúcom tvare lopatky. Naopak, výstupná prietoková 
plocha  sa zväčšuje rýchlejšie, pretože je závislá nielen na 
priemere, ale aj na šírke.  
Na určenie prietoku pri stočenom priemere obežného kolesa 
sme museli najskôr popísať veľkosť meniacej sa šírky stočenej 
lopatky b2’. Zmenu jej veľkosti sme vyjadrili pomocou 
základnej definície funkcie tangens. Tú sme potom pričítali 
k počiatočnej šírke obežného kolesa pri plnom priemere 
nasledovne 

  
 j ∆
  
 j kDE$DElmeno 	. 
Novú a základnú šírku sme dali do pomeru a dosadili do vzťahu 
(5.10), v ktorom sme previedli výpočet exponentu b 

  #

´

ln	´
 # q1 j
A + Cr	2 ∗ 
 s
# 56
 # q1 j
A140 + 130Cr	152 ∗ 15 s
# I140130M
 1,15. 
V tejto fáze sme mali všetky potrebné hodnoty pre výpočet prietoku čerpadla pri stočenom 
lineárne sa rozširujúcom obežnom kolese. Výsledok bol 
´   ∗ ´
$"
  ∗ 51301406
$B,Bt  0,93. 
Výpočty naznačujú, že so znižovaním priemeru obežného kolesa sa prietok čerpadla zmenšuje 
relatívne pomaly. V prípade, ak by sme požadovali väčšie zmeny v prietoku, je možné, že pre 
veľký úbytok účinností čerpadla ich nebude možné dosiahnuť.  
Obrázok 5.7 Lineárne sa 
rozširujúca šírka lopatky.
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Nasledujúce obrázky vyjadrujú závislosť zmeny výstupnej prietokovej plochy a meridiánovej 
rýchlosti na krivočiarej súradnici pri lineárne sa zväčšujúcej šírke obežného kolesa  
 
Obrázok 5.8 Na grafoch môžeme vidieť závislosti v ľavo: výstupnej prietokovej plochy na krivočiarej súradnici 
pri lineárne sa zväčšujúcej šírke obežného kolesa; v pravo: meridiánovej rýchlosti na krivočiarej súradnici pri 
lineárne sa zväčšujúcej šírke obežného kolesa.      
 
3) Lineárne sa meniaci meridián, )(´ f )( 
 
Tento typ obežného kolesa sa používa pri čerpadlách 
určených na pracovanie s abrazívnymi časticami (najmä pri 
kalových čerpadlách). Dôvod zmenšovania šírky lopatky b2 
je v meridiánovej rýchlosti. Čím väčšia je meridiánová 
rýchlosť, tým sa telo čerpadla pri prečerpávaní tekutín 
s abrazívnymi časti rýchlejšie opotrebováva.  Preto bol 
navrhnutý tento typ lopatky, ktorý má za úlohu čo najviac 
zmenšiť meridiánovú rýchlosť. Predpokladáme, že pri 
tomto type lopatky sa prietok bude zmenšovať 
najrapídnejšie.  
Na určenie prietoku čerpadla pri stočenom priemere 
obežného kolesa sme museli popísať meniacu sa šírku 
lopatky b2’. Jej zmenu sme určili rovnako ako pri 
predchádzajúcom riešení z definície funkcie tangens. Tú 
sme ale následne odčítali od základného rozmeru b2 nasledovne 

  
 + ∆
  
 + A + 
Cr	
2 . 
Novú a základnú šírku sme dali do pomeru a dosadili do vzťahu (5.10), v ktorom sme 
previedli výpočet exponentu b 

  #

´

ln	´
 # q1 +
A +Cr	2 ∗ 
 s
# 56
 # q1 +
A140 + 130Cr	152 ∗ 15 s
# I140130M
 +1,26. 
Obrázok 5.9 Lineárne sa 
zmenšujúca šírka lopatky. 
 
Vliv stočení oběžného kola čerpadla, změna Q-Y charakteristiky            Energetický ústav, FSI VUT Brno 
                                                                                                                                                   Maroš Hyriak, 2013 
 
 
27 
 
  
Podobne ako v predchádzajúcom prípade,  všetky hodnoty sme dosadili do vzťahu pre prietok 
čerpadla s redukovaným obežným kolesom 
´ =  ∗ ´
$" =  ∗ 51301406
uB,Y = 0,78. 
Zhodne z predpokladom, vypočítaný prietok sa zmenšil najradikálnejšie. Z toho vyplýva, že 
už pri malých stočeniach obežného kolesa môžeme dosiahnuť veľké zmeny v prietokoch. 
Výhoda tohto zistenia je v tom, že pôvodný tvar čerpadla sa tak narúša len minimálne 
a zároveň môžeme očakávať menšie úbytky v účinnostiach a stratách.  
Grafy na obrázku (5.10) vyjadrujú závislosť zmeny výstupnej prietokovej plochy 
a meridiánovej rýchlosti na krivočiarej súradnici pri lineárne sa zmenšujúcej šírke obežného 
kolesa. 
 
Obrázok 5.10 Na grafoch  môžeme vidieť závislosti v ľavo: výstupnej prietokovej plochy na krivočiarej 
súradnici kolesa pri lineárne sa zmenšujúcej šírke obežného kolesa; v pravo: meridiánovej rýchlosti na 
krivočiarej súradnici pre nemeniaci sa meridián pri lineárne sa zmenšujúcej šírke obežného kolesa 
 
Na obrázku (5.11) môžeme vidieť vyššie počítanú zmenu prietoku čerpadla pri stočení 
obežného kolesa o 7,14% pri vľavo: lineárne sa zväčšujúcej šírke obežného kolesa; v strede: 
nemeniacej sa šírke obežného kolesa; vpravo: lineárne sa zmenšujúcej šírke obežného kolesa. 
 
Obrázok 5.11 Počítaný pokles prietoku pri stáčaní o.k. pri vľavo: lineárne sa zväčšujúcej šírke obežného kolesa; 
v strede: nemeniacej sa šírke obežného kolesa; vpravo: lineárne sa zmenšujúcej šírke obežného kolesa. 
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6.0. Merná energia stočeného obežného kolesa 
Merná energia a prietok sú najdôležitejšími charakteristikami čerpadla. Merná energia je 
definovaná ako energia dodaná jednému kilogramu čerpanej kvapaliny [J/kg]. Jej 
matematické vyjadrenie je 
 v = w ∗ x. 
 
(6.1) 
Z tohto vzťahu vyplýva, že merná energia je závislá na pracovnej výške H čerpadla. Preto 
sme najskôr odvodili vzťahy pre pracovnú výšku, ktoré sme následne aplikovali do vzorca pre 
mernú energiu. 
 
6.1. Pracovná  výška stočeného obežného kolesa 
Pojem merná energia (štítkové údaje, grafy dodávané samotnými výrobcami) je v praxi 
používaný len zriedka. Namiesto neho sa často používa pojem pracovná výška, pomocou 
ktorej je samotná merná energia charakterizovaná.  
Pracovná výška (dynamická) je oproti geodetickej (statickej), ktorá sa rovná rozdielu hladín, 
doplnená o odpory potrubí. Určujeme ju v metroch [m]. 
Na vyjadrenie vzťahu pre pracovnú výšku čerpadla pri stočenom priemere obežného kolesa 
sme použili Eulerovu čerpadlovú rovnicu, ktorú definujeme pre nestočený priemer:   
 
x ∗ wyz =  ∗ 5{ − ∅tan 46, 
 
 
(6.2) 
   {  …  čý r             
        { = 1,01 − L,WJtuL,it∗ √  
a následne aj stočený priemer obežného kolesa: 
 
x ∗ w´yz´ = ´ ∗ 5{´ − ∅´tan 4´6 . 
 
 
(6.3) 
Tieto dva vzťahy sme dali do pomeru a po úprave za predpokladov (P1) a (P4) sme dostali 
vzťah: 
 ww´ = 

´ ∗
yzyz´ , 
 
 
(6.4) 
Po osamostatnení dopravnej výšky stočeného obežného kolesa, vzorec pre jej výpočet 
nadobúda tvar: 
 w´ = w ∗ ´
 ∗ yz´yz  . 
 
 
(6.5) 
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6.1.1. Približné riešenie 
V približnom riešení sme predpokladali, že hydraulické účinnosti stočeného a nestočeného 
obežného kolesa sa rovnajú 
 yz´ = yz, (6.6) 
 
A teda pri stáčaní v čerpadle nedochádza k hydraulickým stratám. 
Berúc do úvahy tento predpoklad, vzorec pre dopravnú výšku stočeného obežného kolesa má 
tvar 
 ´ =  ∗ '(´'(
(. 
 
 
(6.7) 
 
6.1.2. Presné riešenie 
Pri približnom riešení sme pri odvodzovaní vzorca vychádzali z predpokladu, že stáčaní 
v čerpadle nedochádza k hydraulickým stratám. Avšak, táto skutočnosť je v reálnej praxi 
nedosiahnuteľná. Pri stáčaní sa totiž zväčšuje vzdialenosť konca obežného kolesa od nosa 
špirály. Optimálna  vzdialenosť bola experimentálne stanovená na 3,5% polomeru obežného 
kolesa.  Zväčšenie i zmenšenie tejto vzdialenosti má za následok zmenšovanie hydraulickej 
účinnosti čerpadla, a teda zväčšenie strát. Toto je jeden z dôvodov, prečo sa v praxi uplatňujú 
len malé stočenia obežného kolesa. 
Preto, pri odvodzovaní vzťahu pre presné riešenie budeme uvažovať s úbytkom hydraulickej 
účinnosti, a teda, že vzťah medzi hydraulickými účinnosťami je nasledovný: 
 yz´ < yz . 
 
(6.8) 
Pri presnom riešení dopravnej výšky stočeného obežného kolesa sme použili vzorec pre 
približné riešenie (6.7), ktorý sme doplnili o pomer hydraulických účinností:  
 ww´ = ´
 ∗ yzyz´ 
 
 
(6.9) 
                                                                                 -----regresia  
Pomer hydraulických účinností predstavuje straty čerpadla, ktoré sa prehlbujú so zväčšujúcou 
sa veľkosťou stočenia. Veľkosť týchto strát sme určili pomocou regresie. Otázkou je, či sú 
tieto straty totožné pre rôzne stočenia pri všetkých druhoch čerpadiel, alebo závisia od istých 
parametrov.  
Na výpočet regresií sme použili katalógové hodnoty (grafy) čerpadiel od firiem KSB (tieto 
grafy boli získané experimentálne, pomocou reálnych stáčaní) a ISH Olomouc (tieto grafy 
boli vygenerované výpočtami). Za parameter popisujúci rôzne druhy čerpadiel, respektíve ich 
obežných kolies, sme vzali špecifické otáčky ns. 
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6.1.2.1. Merné (špecifické) otáčky 
Merné (ďalej len špecifické) otáčky sú meradlom rýchlobežnosti čerpadla a vyjadrujú počet 
otáčok, ktoré by čerpadlo geometricky podobné danému pri dopravnej výške H=1m, 
vzťahujúce sa na prietok Q v l/s, dodávalo užitočnú výkonnosť Ne= 1 ks (strojného koňa) = 
0,75 kgm/s [16]. Ich vzorec, vzťahujúci sa na prietok Q v m3/s, má tvar   
  = 3,65 ∗ √w ∗  √w	. 
 
 
(6.10) 
Vzorec pre výpočet špecifických otáčok čerpadla so stočeným kolesom má tvar  
  = 3,65 ∗ √w ∗  

√w	. 
 
 
(6.11) 
Do tohto vzorca sme mohli dosadiť vzťahy pre prietok čerpadla so točeným obežným 
kolesom (5.23), pracovnú výšku čerpadla so stočeným obežným kolesom (6.7) a predpoklad 
(P5), a následne previesť úpravu. Výsledkom bol vzorec pre výpočet špecifických otáčok 
čerpadla s redukovaným priemerom obežného kolesa 
  =  ∗ 5 6
e$W	, 
 
 
(6.12) 
ktorý je závislý na pomere priemerov obežného kolesa a exponente a. 
Na základe tohto vzorca môžeme zhodnotiť, že zmenšovanie priemeru obežného kolesa 
vytvára posun v špecifických otáčkach, čiže obežné koleso mení rýchlobežnosť. 
 
6.1.2.2. Regresia 
Počítanie regresie pomocou nameraných údajov 
Pre vysvetľovanú premennú (pomer účinností) sme spravili regresiu na nezávislej premennej, 
ktorá sa rovnala pomeru priemerov. Pomocou katalógu firmy KSB, ktorá údaje zisťovala 
meraním aktuálne stáčaných obežných kolies, sme vybrali čerpadlá tak, aby sme pokryli celú 
škálu špecifických otáčok od 25-150. K vybraným typom čerpadiel sme zapísali potrebné 
charakteristiky (stáčané priemery obežného kolesa a pokles ich celkových účinností), 
pomocou ktorých sme pre každé špecifické otáčky vykresli body do grafu závislosti pomeru 
hydraulických účinností na pomere priemerov (Graf 6.1). Vykreslenými bodmi sme preložili 
spojnice trendov a zistili ich rovnice. Ich sumarizácia je obsahom nasledujúcej tabuľky (6.1). 
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Tab. 6.1 Tabuľka obrazuje rovnice hydraulických strát odpovedajúcim 
špecifickým otáčkam. 
 
 
Graf 6.1. 
 
Vyššie uvedené rovnice a graf ukazujú, že výsledkom nebola jedna rovnica pre rozdielne 
špecifické otáčky, ale rôzne rovnice, ktorých zmena nie je priamo úmerná rastúcim 
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48,36           y = -0,1079x2 + 0,5032x + 0,6047     
55                                      y = -1,0426x2 + 2,2451x - 0,2024 
65,71                                    y = -0,0916x2 + 0,2327x + 0,8589 
71,26                                      y = -0,1579x2 + 0,3687x + 0,7892 
81,48 y = 0,1167x2 - 0,1413x + 1,0246 
85,65 y = -0,1322x2 + 0,5356x + 0,5965 
119,55                                          y = -0,7843x2 + 1,7701x + 0,0142 
a) Znaky pri špecifických otáčkach označujú ich body v grafe.  
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špecifickým otáčkam. Z daných rovníc sme preto urobili aritmetický priemer a dostali tak 
jednu výslednú rovnicu pre výpočet pomeru účinností 
 
 yz´yz = 0,1439 ´
 − 0,0736 ´ + 0,9297	, 
 
 
(6.13) 
ktorá vyjadruje stratu mernej energie (pracovnej výšky) pri stáčaní obežného kolesa (v grafe 
je znázornená zvýraznenou červenou čiarou). Výsledná rovnica pri stočení obežného kolesa 
o 10% mala nameranú odchýlku približne 1%, čo môžeme považovať za zanedbateľné. Vzťah 
(6.13) preto môžeme použiť aj na stanovenie hydraulickej účinnosti stočeného obežného 
kolesa, a tak zistiť, či stáčanie na daný priemer je ešte vôbec možné docieliť s daným typom 
čerpadla. 
Počítanie regresie pomocou vypočítaných údajov 
V tomto prípade sme postup založili na teoretických výpočtoch, ktoré firma ISH Olomouc 
uvádza vo svojich katalógoch. Ďalší postup bol totožný s prípadom použitia nameraných 
údajov. Najprv sme charakteristiky vybrali tak, aby sme pokryli celú škálu špecifických 
otáčok od 25-150. Nasledovne sme k vybraným typom čerpadiel zapísali potrebné údaje 
(stáčané priemery obežných kolies a pokles ich celkových účinností), pomocou ktorých sme 
pre každé špecifické otáčky vykresli body do grafu  závislosti pomeru hydraulických 
účinností na pomere priemerov (Graf 6.2). Napokon sme vykreslenými bodmi preložili 
spojnice trendov a zistili ich rovnice, ktorých prehľad ponúkame v tabuľke (6.2). 
 
Špecifické otáčky ns 
[ot/min] 
Rovnica hydraulických strát 
pri stáčaní o.k. pre dané 
špecifické otáčky 
23,68 y = -2,1096x2 + 4,1854x - 1,0758 
46,31 y = -0,3711x2 + 1,0841x + 0,287 
61,08 y = -1,7509x2 + 3,6977x - 0,9468 
64,51 y = 0,9757x2 - 1,3445x + 1,3688 
68,2                                     y = 1,442x2 - 2,0868x + 1,6448 
88,31  y = 0,9353x2 - 1,0626x + 1,1274 
100,7  y = 1,5136x2 - 2,2159x + 1,7022 
113,57  y = -0,3301x2 + 1,0826x + 0,2475 
121,83 y = -0,4106x2 + 0,9992x + 0,4114 
139,22 y = 0,6346x2 - 0,7421x + 1,1075 
159,93 y = -0,8736x2 + 2,293x - 0,4193 
a) Znaky pri špecifických otáčkach označujú ich body v grafe.  
 
Tab. 6.2 Tabuľka obrazuje rovnice hydraulických strát odpovedajúcim 
špecifickým otáčkam. 
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Graf 6.2. 
 
Ako je možné vidieť na obrázku, výsledný graf sa s naším predpokladom nezhoduje. Pri 
počítaných hodnotách sme totiž očakávali, že spojnice budú totožné alebo budú závislé od 
veľkosti špecifických otáčok. Keďže tento predpoklad sa nepotvrdil a dané hodnoty boli 
zároveň zistené výpočtom, na rozdiel od predchádzajúceho prípadu sme nerobili výslednú 
rovnicu. 
Pri nasledujúcich výpočtoch s hydraulickými účinnosťami, ako aj zisťovanie samotnej 
hydraulickej účinnosti čerpadla pri stočenom priemere obežného kolesa, sme používali 
rovnicu (6.13) získanú z meraných hodnôt od firmy KSB, ktoré sú bližšie realite. 
6.2. Porovnávanie riešení 
Na porovnanie presného a približného riešenia pre počítanie dopravnej výšky čerpadla so 
stočeným obežným kolesom sme použili údaje čerpadla Beta 17 YC, ktoré sú uvedené 
v kapitole 5.3. 
Približné riešenie 
Stočenie na priemer D’(1)2: 
v´ = w ∗ x ∗ ´
 = 12,75 ∗ 9,81 ∗ 51982106
 = NNN, NZV	 
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Stočenie na priemer D’(2)2: 
v´ = w ∗ x ∗ ´
 = 12,75 ∗ 9,81 ∗ 51892106
 = NRN, QRV	 
Stočenie na priemer D’(3)2: 
v´ = w ∗ x ∗ ´
 = 12,75 ∗ 9,81 ∗ 51682106
 = ZR, RO	 
 
Presné riešenie 
V presnom riešením, ako už bolo spomenuté,  sme používali rovnicu pomeru hydraulických 
účinností (6.13) vypočítanú z hodnôt od firmy KSB.  
Stočenie na priemer D’(1)2: 
yz´yz = 0,1439´
 − 0,0736 ´ + 0,9297
= 0,1439 51982106
 − 0,0736 51982106 + 0,9297 = 0,988229877 
v´ = w ∗ x ∗ ´
 ∗ yz´yz = 12,75 ∗ 9,81 ∗ 51982106
 ∗ 0,988229877 = NRb, ZZ( 
 
Stočenie na priemer D’(2)2: 
yz´yz = 0,1439´
 − 0,0736 ´ + 0,9297
= 0,1439 51892106
 − 0,0736 51892106 + 0,9297 = 0,980019 
v´ = w ∗ x ∗ ´
 ∗ yz´yz = 12,75 ∗ 9,81 ∗ 51982106
 ∗ 0,980019 = bb, (ZV 
 
Stočenie na priemer D’(3)2: 
yz´yz = 0,1439´
 − 0,0736 ´ + 0,9297
= 0,1439 51682106
 − 0,0736 51682106 + 0,9297 = 0,962916 
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v´ = w ∗ x ∗ ´
 ∗ yz´yz = 12,75 ∗ 9,81 ∗ 51682106
 ∗ 0,962916 = VV, RVV 
 
Experimentálne namerané hodnoty 
Tak, ako v prípade prietoku, aj pri mernej energii boli vypočítané hodnoty porovnané 
s nasledujúcimi hodnotami, ktoré boli experimentálne namerané na Ústave fluidného 
inžinierstva VÚT v Brne.  
 
Stočenie na priemer D’(1)2: 
v´ = NNN, ZQc 
Stočenie na priemer D’(2)2: 
v´ = bZ, ZNP 
Stočenie na priemer D’(3)2: 
v´ =77,205m 
 
Porovnanie vypočítaných a nameraných hodnôt 
Pri porovnaní  výsledkov počítaných pomocou presného a približného vzťahu na výpočet 
mernej energie sme zistili, že rozdiel medzi výslednými hodnotami sa zvyšuje zväčšujúcou sa 
veľkosťou stáčania.  Pri stočení o 20% bol nameraný rozdiel 3,7%. Veľkosť rozdielu 
pripisujeme poklesu hydraulickej účinnosti pri stáčaní obežného kolesa.. 
.................................. 
Porovnaním výpočtov s experimentálne nameranými hodnotami dostávame nasledovné 
zistenia. Rozdiel teoretických výpočtov s reálne nameranými hodnotami bol pri stočení 
o 5,7% v približnom riešení 0,5%, zatiaľ čo v presnom riešení bol tento rozdiel 1,8%. Pri 
veľkosti stočenia o 10% sme zaznamenali rozdiel medzi realitou a približným riešením 2,5%, 
kým pri presnom riešení to bolo 0,47%. Pri stočení o 20% bol rozdiel medzi experimentálne 
nameranými hodnotami a približným riešením 3,6%, zatiaľ čo pri presnom riešení rozdiel bol 
len 0,17%........... 
.............................................................................................. 
Pri pohľade na vyššie uvedené hodnoty je možné zhodnotiť, že na výpočet mernej energie 
stočeného obežného kolesa je možné použiť približné aj presné riešenie. Avšak pri presnom 
riešení môžeme pozorovať  skoro nemennú odchýlku od experimentálne nameraných hodnôt, 
zatiaľ čo pri približnom riešení sa výsledný rozdiel s realitou s veľkosťou stočenia zväčšuje. 
Vďaka tomu je možné predpokladať, že pri väčších stočeniach dostaneme pomocou presného 
riešenia presnejší výsledok.... 
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...................................................... 
Z nemennosti rozdielu medzi vypočítanými hodnotami pomocou presného riešenia 
a experimentálne nameranými hodnotami je možné usúdiť, že vzťah pomeru hydraulických 
účinností (6.13) je aplikovateľný nie len na výpočet úbytku mernej energie, ale aj na výpočet 
samotnej hydraulickej účinnosti stočeného obežného kolesa. 
Výpočty sú znázornené aj v grafickej verzii v podobe Q-Y charakteristík, ktoré sa nachádzajú 
v prílohe.  
 
7.0 Výkon 
Pri stáčaní obežného kolesa sa zmenšuje prietok a merná energia čerpadla. Z toho môžeme 
usúdiť, že sa zmenšuje aj výkon. V dnešnej dobe, keď sa zvyšujú ceny energií, môže mať 
tento fakt veľký vplyv na prevádzkové náklady čerpadla. Pozorovateľný môže byť najmä 
v priemysle, kde sú čerpadlá často zapojené v prevádzke počas celého roka. Dodávaný výkon 
preto firmy korigujú pomocou frekvenčného meniča.  
Výkon je veličina popisujúca množstvo práce za jednotku času. Určujeme ju vo wattoch [W]. 
Výkon čerpadla  môžeme vyjadriť vzťahom 
  =  ∗ w ∗  ∗ xy =  ∗ v ∗ y , 
 
(7.1) 
kde celková práca za čas je ešte predelená celkovou účinnosťou čerpadla. 
Daním do pomeru výkon čerpadla s nestočeným a stočeným obežným kolesom sme dostali 
vzťah 
 
 =  ∗ w ∗ w ∗ y

y 	. 
 
(7.2) 
Zo vzorca je zrejmé, že výkon stočeného čerpadla sa zmenšuje so zvyšujúcim sa rozdielom 
medzi stočenými a nestočenými prietokmi a dopravnými výškami čerpadla. 
 
8.0 Informácie dodávané výrobcami ku stáčaniu obežných kolies 
Grafy s krivkami nie len pri plnom, ale aj stočenom priemere obežného kolesa, by mali byť 
samozrejmou súčasťou predaja čerpadiel. Výrobcovia obvykle poskytujú tieto údaje pri dvoch 
alebo troch redukovaných priemeroch.  
Niektoré firmy tieto grafy získavajú pomocou meraní aktuálne stočených obežných kolies 
(napr. nami použité hodnoty KSB), iné zas pomocou výpočtov v simulačných programoch 
(napr. katalóg ISH Olomouc). Za rozdielnym získavaním týchto charakteristík stoja faktory 
ako financie a veľkosť odchýlky medzi reálnymi a výpočtom získanými hodnotami. 
V prípade, že si chce zákazník sám  prepočítať veľkosť stočenia na dosiahnutie požadovaných 
hodnôt, niektorí výrobcovia poskytujú vzťahy pre tento výpočet. Napríklad firma Tϋrbo San 
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okrem nasledujúceho vzťahu pre odstredivé obežné koleso s konštantným meridiánom na jeho 
výstupe:  
 =  ∗  
, 
prezentuje aj vzťah 
 =  
z ktorého veľkosť vzdialeností A a B môžeme vidieť na obrázku (8.1).  
 
Obrázok 8.2 Hľadanie nového operačného bodu stáčaním 
obežného kolesa [12]. 
 
Okrem prispôsobovania čerpadiel na požadované hodnoty, niektoré firmy ponúkajú stáčanie 
obežného kolesa aj ako riešenie pre zníženie prevádzkových nákladov. Toto riešenie 
prezentuje napríklad firma KSB. Myšlienkou je, že čerpadlo v základnom tvare potrebuje 
výkon napríklad 55kW. Predimenzované obežné koleso stočíme na priemer s najvyššou 
účinnosťou, čím sa potrebný výkon na prevádzku zníži na 46kW. To znamená, že výsledkom 
je motor o 9kW silnejší ako je reálne potrebný. Zapojením frekvenčného meniča je možné 
znížiť dodávaný výkon motora, pričom výrobca sľubuje zníženie prevádzkových nákladov až 
do 10%. Teoreticky by tak pri čerpadlách, ktoré sú v prevádzke nepretržite, bolo možné 
ušetriť v priebehu jedného roka sumu až do výšky 130 000 KČ. Treba však brať do úvahy, že 
toto riešenie počíta s nemennými otáčkami obežného kolesa. 
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ZÁVER 
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo zoznámenie sa so základnými vlastnosťami správania sa 
odstredivého čerpadla pri zmene geometrie výstupnej časti obežného kolesa. Dosiahnuť sme 
sa ho snažili prostredníctvom prepočtu charakteristiky čerpadla pri zmene priemeru obežného 
kolesa. Predmetom pozorovania boli zmeny prietoku a mernej energie. 
Porovnaním výpočtov a experimentálne nameraných hodnôt posunu prietoku pri stáčaní 
obežného kolesa sme zistili, že rozdiel medzi presným a približným riešením bol minimálny, 
a to do 1 %. Na základe výsledku sa domnievame, že obe riešenia zabezpečujú rovnako 
efektívny výpočet zmeny prietoku pri stáčaní obežného kolesa. Avšak, vzhľadom na 
komplikovanejší prístup v prípade aplikácie presného riešenia usudzujeme, že približné 
riešenie by malo byť v praxi v tomto prípade preferované. 
Zistený rozdiel medzi reálnymi a teoretickými hodnotami prietokov pri stočení o 5,7% bol 
3,9%. Avšak pri stočení o 20% bola reálna hodnota oproti teoretickej vyššia už o 14%. 
Predpokladáme preto, že s veľkosťou stáčania sa rapídne zväčšuje chyba výpočtov oproti 
realite. Zníženie tejto chyby bolo možné dosiahnuť tým, že po prevedení výpočtu sme mierne 
zmenšili stočenie, pre ktoré bola úloha počítaná. Pri takomto postupe bolo potrebné 
prepočítať novú mernú energiu pre zmenený priemer.  
Pozorovanie zmien mernej energie prinieslo odlišné zistenia.  Porovnanie vypočítaných 
a experimentálne zistených hodnôt odhalilo, že so zväčšujúcim sa stočením sa zvyšuje aj 
rozdiel medzi presným a približným riešením, a to o úbytok hydraulickej účinnosti. Rozdiel 
teoretických výpočtov s reálne nameranými hodnotami bol pri stočení o.k. o 5,7% v 
približnom riešení o 0,5%, kým v presnom riešení bola zaznamenaná zmena o 1,8%. Pri 
stočení o 20% bol rozdiel medzi realitou a približným riešením 3,55%, pričom pri presnom 
riešení dosiahol len 0,17%.  
Výsledky naznačujú, že pri stáčaní o malé priemery je možné použiť pri výpočte mernej 
energie obe riešenia, a to s minimálnym rozdielom výsledku. So zvyšujúcim sa stočením 
prinieslo uplatnenie presného riešenia výsledky bližšie k realite. Preto sa domnievame, že pre 
vyššie stočenia je v tomto prípade v praxi vhodnejšie uplatniť presné riešenie.  
Na záver, po otestovaní nami odvodených základných vzťahov popisujúcich zmenu 
v parametroch čerpadla môžeme skonštatovať, že tieto vzťahy sú použiteľné v každodennej 
praxi na určovanie posunu optimálneho bodu, respektíve prispôsobovaniu čerpadla na 
požadované parametre. Napriek tomu, ich výsledky nie sú absolútne a pri ich aplikácii treba 
brať do úvahy isté nepresnosti výpočtov, kvôli ktorým sa nerovnajú realite. Tieto chyby sa 
dajú eliminovať uplatnením postupu, pri ktorom veľkosť stočenia pri počítaní prietoku mierne 
znížime konštruktérskym odhadom. Hoci toto riešenie výsledok spresňuje, stále musíme 
uvažovať s istou odchýlkou. Odhliadnuc od nej, bakalárska práca potvrdila, že stáčanie 
obežného kolesa predstavuje efektívnu metódu, pri ktorej sa mení hydraulika čerpadla za 
účelom dosiahnutia čo najuniverzálnejšieho zariadenia. 
 
Vypracovanie práce bolo pre mňa veľkým prínosom. Hoci téma hydromechaniky  je len 
okrajovou časťou môjho štúdia, stala sa predmetom môjho záujmu. Bakalárska práca mi 
umožnila bližšie sa zoznámiť so základnými vlastnosťami správania sa odstredivého čerpadla 
pri jednej z najjednoduchších operácií vykonávaných na čerpadle. Spoznal som základné 
vzťahy používané v hydromechanike, zároveň som  pozoroval zmeny výsledkov v závislosti 
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od rôznych vstupných hodnôt. Následne som moje výpočty mohol porovnať s experimentálne 
zistenými hodnotami. Takýmto spôsobom moje závery prispeli nielen k rozvinutiu teórie o 
danej téme, ale zároveň môžu slúžiť ako pomocný nástroj pre prax.  
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Zoznam symbolov a skratiek 
Značka Jednotka Názov 
c2 m/s Absolútna rýchlosť  
S2c m2 Celková výstupná prietoková plocha 
S2L m2 Čelná plocha lopatky 
b - exponent 
a - exponent 
g m/s2 Gravitačné zrýchlenie 
∆* m Hrúbka lopatky 
∆ m Hrúbka lopatky 
ρ Kg/m3 Hustota 
ηh - Hydraulická účinnosť { - Korelačný koeficient 
σ m Krivočiara súradnica pre meniaci sa meridián 
cm2 m/s Meridiánová rýchlosť 
Y J/kg Merná energia 
ns ot/min Merné (špecifické) otáčky 
o.k.  Obežné koleso 
Obr.  Obrázok  n ot/min Otáčky  
z - Počet lopatiek 
r2 m Polomer obežného kolesa 
H m Pracovná výška 
d2, D2 m Priemer obežného kolesa 
Q l/s Prietok 
Φ - Prietokový koeficient 
w2 m/s Relatívna rýchlosť 
b2 m Šírka lopatky 
tzv.  Takzvaný  
b*2 m Šírka lopatky 
η % Účinnosť 
ηopt % Účinnosť v optimálnom bode 
β2 deg Uhol lopatky γ deg Uhol naklopenia lopatky 
α deg Uhol označujúci zmenu lopatky 
α2 deg Uhol špirály (uhol absolútnej rýchlosti) 
u m/s Unášivá rýchlosť 
a m Veľkostný rozmer 
b m Veľkostný rozmer 
S2 m2 Výstupová prietoková plocha 
P W Výkon  
cu2  m/s Zložka absolútnej rýchlosti 
∆b2 m Zmena šírky lopatky 
b) Index 2 značí, že sa jedná o hodnotu na výstupe lopatky 
c) Po pridaní apostrofu ku daným značkám, menia sa na hodnoty vzťahujúce sa ku stočenému obežnému 
kolesu  
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Prílohy 
Skúšobný diagram čerpadla BETA 17 YC pri plnom priemere 
 
čierna – reálne namerané hodnoty 
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Skúšobný diagram čerpadla BETA 17 YC pri stočení o.k. na 198mm 
 
čierna – reálne namerané hodnoty 
červená – počítané hodnoty vzťahmi pre približné riešenie 
zelené – počítané hodnoty vzťahmi pre presné riešenie 
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Skúšobný diagram čerpadla BETA 17 YC pri stočení o.k. na 189mm 
 
čierna – reálne namerané hodnoty 
červená – počítané hodnoty vzťahmi pre približné riešenie 
zelené – počítané hodnoty vzťahmi pre presné riešenie 
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Skúšobný diagram čerpadla BETA 17 YC pri stočení o.k. na 168mm 
 
čierna – reálne namerané hodnoty 
červená – počítané hodnoty vzťahmi pre približné riešenie 
zelené – počítané hodnoty vzťahmi pre presné riešenie 
